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 Resumen  
TÍTULO: Modelado tridimensional del claustro del Monasterio de San Millán de la 
Cogolla, de Yuso (La Rioja) 
DESCRIPCIÓN 
GEOMÉTRICA: 
Cada uno de los tramos del claustro del monasterio tiene unas dimensiones 
aproximadas de 38 metros de largo, 5 metros de anchura y 8 de altura, con un 
total de 28 bóvedas de crucería. Los alzados que dan al patio tienen unos 27 
metros de anchura y 14 metros de altura (incluyen el piso superior). 
DOCUMENTACIÓN: A partir de colecciones de fotografías convergentes, se han generado 
ortoimágenes de los alzados interiores del claustro que se presentan a escalas 
1:50 y 1:30 y sobre los cuales se han colocado la digitalización de los grafitos 
realizada en el año 2016 (los cuales ocupan una superficie de unos 165 m2). 
De manera complementaria se presenta un plano de las bóvedas del claustro a 
escala 1:50 y alzados de las fachadas exteriores que dan al patio a escala 
1:100.  
TÉCNICAS: topografía, fotogrametría, GNSS,  
PRODUCTOS: • Colección de planos de alzado de los muros interiores (ortoimages con 
los grafitos superimpuestos) a escalas 1:30 y 1:50. 
• Vista ortográfica de las bóvedas, escala 1:50. 
• Alzados exteriores del claustro (ortoimágenes), escala 1:100.  
DESCRIPTORES 
NATURALES:  




(Procedentes del Tesauro UNESCO [http://databases.unesco.org/thessp/]) 
 
Patrimonio Cultural, Fotogrametría, Edificio Religioso 
 
 Abstract 
TITLE: Three dimensional modelling of the cloister of the Monastery of San Millán de la 
Cogolla, de Yuso (La Rioja, Spain) 
GEOMETRIC 
DESCRIPTION: 
The approximate dimensions of each of the four galleries of the cloister are 38 
metres long, 5 metres width and 8 metres high, with a total of 28 rib vaults. The 
external elevations (to the courtyard) are 27 metres width and 14 metres high 
(they include the floor above the galleries). 
DOCUMENTATION: From collection of convergent photographs, orthoimages of the elevations of 
the inner walls were generated with scales 1:30 and 1:50. Over these 
elevations the drawings of the graffiti (digitized in 2016, which cover around 165 
m2) were superimposed. Complementarily, the work present elevations of the 
external walls of the cloister (scale 1:100) and an orthographic view of the 
vaults (scale 1:50). 
METHODOLOGIES: surveying, photogrammetry, GNSS 
PRODUCTS: • Set of elevation plans of the inner walls (orthoimages with the graffiti 
superimposed) at scales 1:30, 1:50 
• Orthographic view of the vaults, scale 1:50. 
• Elevation plans (orthoimages) of the exterior wall, scale 1:100. 
NATURAL 
KEYWORDS: 
heritage, church, photogrammetry 
CONTROLLED 
KEYWORDS: 
(From the UNESCO’s thesaurus [http://databases.unesco.org/thesaurus/]) 
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Derechos / Rights 
DERECHOS: La información relativa al presente proyecto es fruto de la participación 
de diversos agentes por lo que su situación al respecto de los 
derechos intelectuales y de explotación puede ser compleja. Con el fin 
de simplificar el esquema de reutilización, se ha llevado a cabo un 
análisis previo de la situación de cada documento que se encuentra 
disponible en el repositorio y que es accesible en el recurso web 
indicado por el identificador permanente. De manera resumida se 
puede indicar que: 
 
• Si el documento se encuentra descargable desde la web del 
repositorio institucional se considerará que sus posibilidades 





• Si el documento tiene acceso restringido, deberá ponerse en 
contacto con el promotor del trabajo, ya que dicha 
organización dispone de la información que busca y de los 
derechos de explotación necesarios para permitir nuevos usos.  
/ 
The information that is available in this project was created in the 
framework of a work in which many agents were involved, therefore, 
the state of the intellectual and exploitation rights might be complex. In 
order to simplify the re-use, we have carried out a preliminary analysis 
regarding each document that is shown in the repository and 
accessible thought the permanent identifier. Summing up, you can 
consider that: 
 
- If the document can be accessed from the website of the 





- If the access is restricted, you need to contact the promotor of 
the work, since that organization has both the information you 
need and the possibility to give you the rights for your expected 
re-use. 
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de 24 de octubre por el que se desarrolla la Ley 37/2007, de 16 de 
noviembre, sobre reutilización de la información del sector público, 
para el ámbito del sector público estatal. 
 
“Son de aplicación las siguientes condiciones generales 
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El presente proyecto se enmarca dentro de un conjunto de trabajos dirigidos a la 
recuperación virtual del conjunto de grafitos arquitectónicos del claustro del 
Monasterio de San Millán de la Cogolla, de Yuso (La Rioja). Esta colección de grafitos es 
conocida desde el año 2000 cuando, con motivo de la realización de obras de limpieza 
en los muros, se señaló su presencia y fueron objeto de una campaña de calco en 
plásticos de grandes dimensiones1 (2 metros de altura y unos 80 metros de largo 
sumando los diferentes pliegos) ante la previsión de que la limpieza pudiera suponer 
un deterioro del conjunto.  
 
 
Fig. 1.- Vista del claustro en la actualidad (ángulo sureste). 
 
 
Los trabajos que se describen en la presente memoria tienen como antecedente un 
proyecto financiado por la convocatoria de Planes del Instituto de Estudios Riojanos 
del año 2016 en la cual se realizó la digitalización de los plásticos mediante su 
fotografiado, redibujado, escalado y montado en un fichero CAD.  
 
                                                          
1 La presencia de los grafitos fue indicada por el padre archivero D. Juan Bautista Olarte. El calco fue 
realizado por un equipo encabezado por Dña. Begoña Arrúe –profesora titular de Historia del Arte en la 
Universidad de La Rioja- y las investigadoras agregadas del Instituto de Estudios Riojanos Dña. Mª Jesús 
Martínez Ocio y Dña. Mª Cruz Navarro Bretón. 
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El resultado de dicho proyecto fue un conjunto de planos a escala 1:10 que recogían la 
versión digitalizada de los diferentes pliegos de plástico.  
 
 




A partir de este primer paso, la Fundación San Millán de la Cogolla2 se interesó por la 
continuación del trabajo, lo que dio como resultado la firma de un convenio de 
colaboración con las universidades de La Rioja –Departamento de Historia del Arte- y 
País Vasco –Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio- para proseguir 




                                                          
2 La Fundación tiene por objeto favorecer la protección y cuidado del medio natural y de la zona 
declarada Patrimonio de la Humanidad en San Millán de la Cogolla y los monasterios de Suso y Yuso; 
investigar, documentar y difundir los orígenes de la Lengua Castellana y la utilización de las nuevas 
tecnologías para la difusión y actualización del castellano en el mundo, así como fomentar el desarrollo 
social, económico, cultural y turístico de San Millán de la Cogolla y su entorno. (extracto tomado de: 
http://www.fsanmillan.es/). 





Por lo que respecta al Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio de la 
Universidad del País Vasco (UPV/EHU), los objetivos marcados para el año 2017 en lo 
referente a la documentación geométrica del claustro y los grafitos fueron los 
siguientes: 
 
a) Obtención de un modelo 3D general del claustro que permitiese generar 
productos multimedia y de difusión que integrasen la imagen actual del 
claustro con los grafitos (actualmente no visibles). De esta manera se ofrecería 
un complemento a las visitas y nuevas posibilidades de difusión del 
Monasterio.  
 
b) Generación de ortoimágenes correspondientes a los alzados de los muros en 
los que se encontraban los grafitos de forma que éstos pudieran representarse 
en su posición original. Este producto dará soporte a los estudios 
arquitectónicos que permitan identificar los trazos con diferentes elementos 
constructivos. 
 
c) Realización de pruebas con diferentes técnicas fotográficas para determinar el 
potencial de detectar los restos de los grafitos aún existentes. Estas pruebas 
servirán para definir una metodología adecuada para realizar una inspección 
más exhaustiva durante el próximo año.  
 





El monasterio de San Millán de la Cogolla, se encuentra situado en el municipio 
homónimo, a 43 kilómetros de Logroño -capital de la Comunidad Autónoma de La 
Rioja- en dirección suroeste. 
 
 
Fig. 3.- Localización de San Millán de la Cogolla (imagen de fondo tomada de Google Earth). 
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4.- Desarrollo del trabajo 
 
4.1.- Organigrama de procesos y resultados 
 
El siguiente esquema muestra los procesos realizados en el presente proyecto. En rojo 







Planificación de procesos 






Proceso de laboratorio 
 






luz rasante y RTI 
 
  
Asignación de metadatos a 
las fotografías 
Elección de puntos de 
la red de referencia y 
observación GNSS 
Colocación de dianas / selección 
de puntos naturales y obtención 
de coordenadas (topografía) 
Generación de 
vistas  
Edición y preparación de 
planos 
Colección de planos 
Preparación de las zonas a 
documentar 
Fotografías con cámara réflex  
Fotografías desde dron  




 Resultado de la fase anterior  
Comparación de 
resultados 
Definición de la 
metodología de registro 
Memoria 
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4.2.- Trabajos de campo 
 
4.2.1.- Establecimiento de la red de referencia topográfica 
 
La red topográfica permite enlazar en un único sistema de coordenadas los diferentes 
modelos 3D obtenidos por fotogrametría, los dibujos volumétricos y cualquier otro 
producto derivado. Todo ello, garantizando la precisión geométrica especificada para 
cada resultado y su integración en la cartografía oficial mediante las redes globales de 
coordenadas. 
 
Al no disponer de ninguna referencia previa, con coordenadas conocidas, dentro del 
claustro, se decidió dotar de coordenadas a un conjunto de puntos destacados en las 
fachadas exteriores y a esquinas de varias arquetas y losas del patio, para ello se 
empleó una estación total (cuyas características se presentan en el Anexo 1) que se 
situó en el centro del patio.  
 
 
Fig. 4.- Medida –con estación total- de puntos destacados en las fachadas exteriores del claustro. 
 
 
Estas coordenadas se obtienen con la precisión de la radiación directa que es mejor de 
5 mm. En el Anexo 2 se presentan los croquis que permiten localizar los puntos, así 
como sus coordenadas en el sistema del proyecto.  
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A partir de estos puntos se puede orientar la estación en cualquier parte del claustro -
tanto en la parte cubierta como en el patio interior- mediante intersección inversa 
manteniendo la precisión de medio centímetro en XYZ. De esta forma se consigue una 
gran robustez en la definición métrica del elemento a documentar.  
 
Con el fin de poder relacionar las coordenadas del proyecto con el sistema oficial de 
coordenadas, se han observado tres puntos mediante técnicas GNSS3 (las 
características del equipo utilizado se encuentran en el Anexo 1). Debido a la escasa 
visibilidad del horizonte en el interior del patio, los puntos se han situado en la parte 
enlosada junto al pozo, en el centro del patio, formando un triángulo 
aproximadamente equilátero. Las observaciones de cada punto se prolongaron 
durante una hora.  
 
 










                                                          
3 GNSS (Global Navigation Satellite System) es un acrónimo que engloba diversos sistemas de 
posicionamiento por satélite que se consideran de forma simultánea con el fin de obtener la localización 
absoluta de los puntos, como la constelación GPS (Estados Unidos), Glonass (Rusia), Galileo (Unión 
Europea) o Beidou (China).  
Modelado tridimensional del claustro del Monasterio de San Millán de la Cogolla, de Yuso (La Rioja) 
10 
 
4.2.2.- Registro fotográfico para el modelado del claustro 
 
El trabajo preveía la realización de diferentes tipos de productos métricos de diversas 
características. Para su realización se ha recurrido a diferentes tipos de cámaras 
fotográficas y metodologías de registro. En concreto, las cámaras utilizadas (ver Anexo 
1 para una descripción más detallada de las características de cada una) han sido, una 
tipo réflex del modelo Canon EOS 5D Mark II de 20 megapíxeles con objetivo de 21 
mm, una cámara Ricoh Theta S para las imágenes de 360º y la cámara DJI de 12 
megapíxeles que incorpora el dron Phantom 3 Professional.  
 
Los diferentes modelos tridimensionales a generar basados en imagen fotográfica son 
los siguientes: 
 
a) Modelos tridimensionales de los alzados interiores (zona donde se encontraban 
los grafitos) que servirían para la obtención de vistas ortográficas de los 
alzados. Se documentaron utilizando la cámara Canon. 
 
b) Modelo tridimensional del patio (alzados exteriores) que, al igual que en el caso 
anterior, servirían para la generación de ortoimágenes de los alzados. Se 
documentaron mediante fotografías desde el dron que se completaron con 
tomas con la Canon en las zonas no recubiertas (laterales).  
 
c) Modelo tridimensional de las bóvedas con el objetivo de generar una vista 
ortogonal en planta. Realizado con la cámara Canon.  
 
 
De forma complementaria, también se han realizado las siguientes pruebas en zonas 
concretas del claustro: 
 
a) Modelo tridimensional «ligero» de una parte de la galería cubierta, realizado 
con cámara de 360º. 
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La documentación de los alzados interiores se realizó con la cámara réflex de 20 
megapíxeles. Para cada alzado, se realizaron tres pasadas, dos a nivel del suelo 
(aproximadamente 1,5 metros de altura) -la primera horizontal y la segunda oblicua 
hacia arriba con el fin de fotografiar también la mitad de las bóvedas que quedaría 
proyectada en cada alzado-, la tercera serie se obtuvo con un jalón elevado de forma 
que la cámara se situase por encima de la imposta4.  
 
 
Fig.6.- Toma de fotografías con la cámara situada sobre un jalón telescópico con el objeto de salvar las 
zonas ocultas por la imposta. 
 
 
Con el fin de poder escalar y relacionar los modelos 3D individuales, se situaron ocho 
puntos de control por alzado, los cuales se materializaron mediante dianas 
plastificadas de 4x4 cm fijadas sobre la pared con masilla adhesiva que, 
posteriormente fueron retiradas sin dejar rastro ni causar deterioro en las superficies. 
Las coordenadas de estas dianas se obtuvieron con la estación total, previamente 
estacionada mediante intersección inversa utilizando los puntos de la red de referencia 
topográfica.  
 
                                                          
4 De forma adicional también se tomaron imágenes con el jalón elevadas a unos 5’5 metros de altura y 
frontales para obtener una buena representación del conjunto decorativo de la puerta del tramo norte 
que comunica con la iglesia. 
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Por otro lado, también se realizaron fotografías adicionales sin dianas para utilizarlas 
en la fase de aplicación de texturas. 
 
Por lo que respecta a la documentación de los alzados exteriores del claustro se realizó 
un día nublado que ofrecía una iluminación homogénea de todas las fachadas. Se 
empleó un dron (DJI Phantom 3 Professional – véanse sus características en el Anexo 1) 
equipado con una cámara de 12 megapíxeles. El uso de este dispositivo ofrece una 
gran versatilidad en lo referente a los puntos de vista con el fin de mejorar la 
geometría de las imágenes que formarán el modelo 3D de las diferentes zonas 
(aumento de la precisión geométrica) y reducir las zonas ocultas por cornisas, resaltes, 
etc. Asimismo, el dron permite obtener imágenes del patio (zona ajardinada y pozo) y 
de los tejados, ofreciendo así una visión más completa del elemento arquitectónico en 
su conjunto.   
 
 




En todo caso, es preciso mencionar que incluso el dron tiene limitaciones para 
capturar algunas zonas del claustro: por condiciones de seguridad no puede 
aproximarse demasiado a las paredes5, por lo que los laterales de los contrafuertes 
(especialmente los situados en los extremos de cada frente) no pueden ser 
fotografiados. Con el fin de poder completar el modelo se han tomado fotografías 
adicionales con la cámara Canon EOS tanto desde el suelo como desde las ventanas del 
piso superior.  
 
 
                                                          
5 En este caso se combinan dos efectos negativos: por un lado, la proximidad a obstáculos genera 
turbulencias que desestabilizan el aparato, en segundo lugar, en la proximidad de los muros se pierde 
gran parte de la cobertura GNSS y, con ello, parte de los sistemas de pilotaje automático.  
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En cuanto al modelo de las bóvedas que, posteriormente, se emplearía para la 
generación de una ortoimagen de las mismas vistas desde abajo, se capturaron 1.072 
imágenes nadirales con la cámara Canon EOS. La secuencia de toma se realizó 
capturando imágenes cada dos metros según se recorría cada lado del claustro 








Por otro lado, la documentación con cámara de 360º con el fin de generar un modelo 
general del interior del claustro se realizó situando la cámara en un esquema en planta 
de nueve posiciones debajo de cada bóveda (3 x 3) y a tres alturas diferentes 
(aproximadamente a 1’70, 3 y 4’5 metros sobre el suelo).  
 
 




Fig. 9.- Montaje de la cámara panorámica sobre trípode para la captura de imágenes. 
 
 




Fig. 10.- Ejemplo de fotografía de 360º obtenida con la cámara Ricoh Theta S. 
 
 
Este equipo también se utilizó para la documentación del interior de las hornacinas.  
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4.2.3.-  Prueba de metodologías para la detección de grafitos 
 
En otro orden de cosas, las pruebas para determinar el potencial de detección de 
grafitos en la actualidad conllevaron la realización de varios tipos de registros 
fotográficos en diferentes zonas de control, en concreto:  
 
a) Fotografías cercanas obtenidas con la cámara réflex para su modelado 
tridimensional mediante los algoritmos de fotogrametría convergente.  
 
b) Series de fotografías desde un punto fijo con cambio de iluminación para la 
búsqueda de restos de grafitos (con la cámara réflex Canon EOS). 
 
c) Modelado 3D de una zona de control (de aproximadamente 1x1 metro) con el 
fin de generar un relieve de resolución submilimétrica y comprobar si se 
pueden apreciar los restos de los grafitos. El instrumento utilizado fue un 
escáner de luz estructurada, marca Scan In A Box. 
 
 
Por un lado, se realizó un registro mediante fotografías cercanas (aproximadamente a 
50 cm de la superficie) de un área de 0’5 x 1’2 metros. Se realizaron pasadas en vertical 
mediante el vástago del trípode tomando 4 tomas dentro del rango y manteniendo un 
solape suficiente para que toda la zona apareciese al menos en tres imágenes 
consecutivas. Una vez realizadas las fotografías en vertical, se desplazaba el trípode de 
izquierda a derecha con el fin de ir recubriendo el resto del área de interés. Asimismo, 
las pasadas consecutivas disponían de recubrimiento suficiente para que toda la zona 
apareciese al menos por duplicado. 
 
Esta primera serie se combinó con un desplazamiento del trípode de izquierda a 
derecha. Se realizaron dos recubrimientos con diferente orientación de la cámara 
(vertical y horizontal). Como puede apreciarse en la siguiente imagen, se situaron 
dianas formando un cuadro de aproximadamente 1’2 x 1’2 metros cuyas coordenadas 
se obtuvieron con estación total. Además de las tomas cercanas también se tomó un 
conjunto convergente (7 imágenes) en las que aparecía toda la zona de forma que se 
utilizarían para la orientación general del bloque.  
 




Fig. 11.- Toma de fotografías métricas cercanas. Forma parte de las pruebas para evaluar las 
metodologías más apropiadas para la detección del estado actual de los grafitos. 
 
 
Por otro lado, se han probado dos variantes distintas de las fotografías de punto fijo 
con iluminación variable: la técnica denominada Reflectance Transformation Imaging 
(RTI) y toma de larga exposición utilizando luz rasante en movimiento. 
 
RTI es un método fotográfico computacional que captura la forma y el color de la 
superficie de un objeto y que genera una imagen en la que es posible aplicar una 
iluminación cuya dirección se modifica de forma interactiva por el usuario. RTI también 
permite la mejora matemática de la forma de la superficie del sujeto y los atributos de 
color. Las funciones de mejora de RTI revelan información de superficie que no es 
fácilmente apreciables bajo el examen directo del objeto físico. El software actual de 
RTI y las metodologías relacionadas fueron construidos por un equipo de 
desarrolladores internacionales y es accesible de forma gratuita6. 
 
El proceso consiste en el apilado de las imágenes tomadas desde un único punto de 
vista y en las que se ha cambiado el punto de iluminación. En las imágenes debe 
aparecer también un elemento esférico reflectante que permita al sistema determinar 
la dirección de la fuente de luz en cada una de las tomas. Con todo ello el programa 
                                                          
6 Toda la información, así como el software necesario tanto para la generación de las imágenes RTI, 
como su visualización se puede obtener en http://culturalheritageimaging.org/Technologies/RTI/  
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RTIBuilder genera una imagen con extensión RTI, que puede ser explorada de manera 
interactiva con el programa RTIViewer. 
 
Respecto al montaje en campo de la prueba de RTI, se colocaron tres esferas 
diferentes de colores rojo, verde y blanco con el fin de determinar cuál de ellas ofrecía 
mejor resultado. Estas esferas –al igual que los puntos de apoyo- se fijaron a la pared 
mediante masilla adhesiva removible (tipo blu-tack®).  
 
   
Fig. 12.- Configuración de las pruebas de fotografía para imágenes RTI. 
 
 
Para las tomas se utiliza una pareja de flashes sincronizados. 
 
 
Fig. 13.- Pareja de flashes sincronizados utilizados en la captura de imágenes para RTI. 
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Los disparos se realizan en remoto (de forma que se evitan los movimientos de la 
cámara al presionar el disparador). Se describe una semiesfera alrededor de la zona de 
interés empezando por luz completamente rasante desde diferentes direcciones y 
aumentando el ángulo de incidencia. Se obtuvieron dos series de fotografías, una a 50 
cm de distancia con 60 tomas y otra a 1 metro de distancia, con 84 tomas. 
 
 
Fig. 14.- Toma de imágenes para la RTI. 
 
 
A modo de ejemplo, a continuación, se muestran un par de las imágenes generadas. 
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Por lo que respecta a la técnica de luz rasante en movimiento. Está técnica consiste en 
la realización de tomas fotográficas con tiempos de exposición largos (entre 1 y 3 
segundos), mientras se mueve un punto de luz rodeando el objeto de interés. Es 
conveniente la situación de penumbra, e incluso oscuridad, motivo por el que se utilizó 
el armazón cubierto con una tela negra, al que se hará referencia al hablar del 
escaneado con luz estructurada. 
 
 
Fig. 16.- Ejemplo de imagen resultado del movimiento de una luz rasante durante una exposición larga. 
 
 
Se han realizado un conjunto de imágenes con diferentes tiempos de exposición y 
velocidades de obturación que servirán para determinar la posibilidad de extraer 
resultados de este sistema. 
 
La última técnica que se ha utilizado para analizar la capacidad de detección de grafitos 
es el modelado 3D de las superficies mediante el uso de un escáner de luz 
estructurada.  
 
Estos equipos, como el Scan in a box utilizado, se basan en la proyección de tramas 
sucesivas de luz que son registradas, de manera simultánea, por dos cámaras, a partir 
de cuyas imágenes se procesa la posición de los puntos retratados. La precisión que se 
obtiene está en el rango de unas pocas centésimas de milímetro, a la distancia de unos 
90 cm a la que fue calibrado. 




Fig. 17.- Calibración en campo del dispositivo de escaneado. 
 
Una particularidad que presenta este sistema es que necesita unas condiciones de 
iluminación determinadas para que el haz de luz proyectada no se vea afectado por la 
luz natural o precedente de elementos luminosos artificiales, por este motivo fue 
necesario montar una estructura que dejara en condiciones de semioscuridad la zona a 
registrar con este dispositivo y que, además, pudiera desplazarse de forma ágil para ir 




Fig. 18.- Vista del exterior del montaje para reducir la iluminación en el área de trabajo. 
 








4.3.- Trabajos de gabinete 
 
4.3.1.- Cálculo de coordenadas en el sistema oficial  
 
Se comienza con el volcado de los datos GNSS del receptor. Asimismo, se descargan los 
ficheros RINEX7 del servicio de GNSS permanente del gobierno de La Rioja 
(https://www.iderioja.larioja.org). Los equipos más cercanos de esta red de referencia 
se encuentran situados en Casalarreina y Ventrosa (en el Anexo 2 de la presente 
memoria se incluyen las fichas descriptivas de ambas estaciones). De ambos, el 
receptor Casalarreina sólo ofrece señal GPS por lo que puede resultar más 
problemático dada la escasa ventana de cielo observable en el claustro, lo que reduce 




                                                          
7 RINEX (Receiver INdependent EXchange) es un formato de intercambio de registros de observación a 
satélites de posicionamiento. La versión más reciente (julio de 2015) corresponde a la 3.03, cuyas 
especificaciones pueden consultarse en el siguiente enlace: ftp://igs.org/pub/data/format/rinex303.pdf  
 
8 De hecho, además de los tres puntos situados en el pavimento central del patio, se observó también 
un punto en una de las esquinas que no pudo ser calculado por falta de cobertura. 




Fig. 20.- Web del Gobierno de La Rioja para la descarga de datos GNSS de su red. 
  
 
Para el cálculo se ha utilizado el programa Topcon Tools®. En él, se cargan las 
observaciones, se define el sistema de referencia y la proyección cartográfica que se 
utilizarán (UTM huso 30, ETRS89), se revisan las reseñas para ajustar las coordenadas 




Fig. 21.- Ventanas de observación GNSS. 
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Tras lo cual, se procesa la observación. La precisión de las líneas bases era de entre 1-2 
cm en todos los casos en planimetría y unos 4 cm en altimetría. Se continúa con el 
proceso de ajuste y obtención de coordenadas para los puntos del claustro. El listado 





Estas posiciones refieren la altura al elipsoide, para indicarla respecto al nivel medio 
del mar se utiliza la aplicación PAG del Instituto Geográfico Nacional, la cual permite 
conocer el desfase local entre ambos tipos de altitudes que, para la zona de estudio es 
de 53’012 m.  
 
El cálculo de las coordenadas que vamos a utilizar en el proyecto, parte de igualar los 
centros de gravedad de las coordenadas UTM de los puntos GPS1, GPS2 y GPS3 con los 
valores locales que se tomaron el primer día con la estación total. También se han 
promediado los giros respecto a este centro de gravedad. No se ha considerado la 
escala de forma que las medidas sigan teniendo su magnitud real en el terreno.  
 
Por otro lado, con el fin de hacer más manejables los valores de las coordenadas que 
se van a emplear en el proyecto, a las coordenadas X se les resta el valor 510.000 y a 
las Y 4.680.000 de forma que ambas quedan recortadas hasta la unidad de millar. Esta 
decisión también reduce el tamaño de los ficheros que se generarán posteriormente 
(en especial las nubes de puntos y modelos 3D mallados), evitando errores por 
rebosamiento y agilizando los cálculos.  
 
Esta misma transformación de coordenadas se aplica a los puntos de apoyo situados 
en elementos destacados del claustro (que fueron medidos con estación total). En el 
Anexo 3 se presentan los croquis de situación de estos puntos, así como las listas con 
sus respectivas coordenadas.  
 
Como dato adicional, comentar que el claustro está girado unos 23 grados con 
respecto al norte (hacia el oeste). En todo caso, para la codificación y croquizado se 
siguen empleando los términos norte (el que comunica con la iglesia), sur (hacia el 
refectorio), este (a la escalera que sube a la biblioteca) y oeste (acceso de las visitas) 
para referirse a cada uno de sus tramos.  








4.3.2.- Modelado fotogramétrico  
 
El procesado se ha realizado con el software Agisoft Photoscan®. No obstante, las 
características de las tomas y la geometría de los elementos han hecho que existieran 
diferencias a la hora de procesar los conjuntos relativos a los alzados interiores, los 
alzados exteriores (patio), las bóvedas y la colección de imágenes panorámicas. 




Como se ha comentado, las fotografías utilizadas fueron obtenidas con la cámara 
réflex y el objetivo de 21 mm. Cada alzado se ha orientado por separado ya que se 
dispone de apoyo suficiente para trabajar con cada uno de forma individual y que el 
producto principal que se pretende obtener de cada uno es una ortoimagen (en la que 
se trata cada alzado de forma independiente). En todo caso, como el apoyo está en un 
mismo sistema de coordenadas, los resultados pueden combinarse en caso de ser 
necesario (por ejemplo, para la obtención de un modelo 3D general del claustro). 
 
En primer lugar, se procede a realizar la orientación de las imágenes y el cálculo de la 
nube de puntos dispersa. Este proceso se realiza de forma automática por el programa 
tras un proceso previo en el que detecta puntos destacados en todas las imágenes y 
procede a emparejarlos.  
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La siguiente imagen muestra el resultado. En ella se aprecian bien las tres pasadas, dos 
desde abajo (frontal y oblicua hacia arriba para obtener la parte de la cúpula) y la que 




Fig. 23.- Orientación de las fotografías y nube de puntos dispersa, correspondientes al alzado este del 
interior del claustro. 
 
A continuación se procede a densificar la nube de puntos. En esta fase, el programa 
localiza puntos comunes en varias fotografías y obtiene sus coordenadas mediante 
intersección de rayos. La resolución de la nube puede definirse, en nuestro caso cada 
alzado contaba con unos 7 millones de puntos lo que -considerando las dimensiones 
de unos 38 metros de largo, 7’5 de alto hasta las claves y la parte de las bóvedas que 
aparece representada- representa una separación entre puntos de unos 7 mm.  
 
 
Fig. 24.- Nube de puntos densa correspondiente al alzado este (antes de su edición). 
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La nube densa debe editarse, eliminando los puntos en las zonas no deseadas. A 
continuación se procede a orientar el modelo. Como se ha indicado, antes del registro 
fotográfico, en cada alzado se situaron 8 dianas de 4x4 cm a las que se les dieron 
coordenadas con estación total. En esta fase, se cargan las coordenadas de los puntos 
y, éstos, se identifican en las fotografías. Tras este paso, el modelo se presenta 
escalado y en las coordenadas del proyecto.  
 
A partir de la nube de puntos se genera un modelo de superficies mediante mallado y, 
posteriormente, se asignan texturas a partir de las fotografías. De los alzados interiores 
se tomaron fotografías con y sin dianas, de forma que las primeras se eliminaron a 
partir de la fase de asignar texturas. Las dianas (que son 8 por alzado) se marcan en un 
mínimo de tres fotografías, obteniendo un error en las intersecciones del orden de los 
5 mm. Como paso final, se generan las correspondientes ortoimágenes de cada alzado. 
 
Debido al volumen de datos y con el fin de permitir un manejo más ágil de los modelos 
generados, cada alzado interior del claustro se ha dividido en dos partes con un solape 
en la parte central de unos 3 ó 4 metros.  Es decir, que cada modelo corresponde a la 
pared interior bajo cuatro cúpulas, por otro lado, en la imagen siguiente se muestra 
que de estas cúpulas se incluye hasta la línea central que une las claves.  
 
 
Fig. 25.- Mitad sur del alzado este del interior del claustro (modelo mallado con texturas fotográficas). 
 




Se incluyen las fotografías tomadas con el dron de los cuatro alzados de forma 
conjunta en un único bloque (465 imágenes) que, además, incluyen algunas tomas 
cenitales de la zona ajardinada central. 
 
Como en los alzados interiores, el primer paso es la orientación y nube de puntos 








Se procede, a continuación con la densificación de la nube. Dado que se cuenta con 
imágenes tomadas desde diferentes alturas, el modelo incluye no sólo las paredes de 
los alzados sino también el interior del patio y los tejados.  
 
Este modelo se orienta utilizando los puntos destacados medidos sobre las fachadas de 
los cuales se cuenta con coordenadas obtenidas con la estación total (Anexo 3).  
 
 




Fig. 27.- Vista de la nube densa en la que, además de los alzados, se aprecian los tejados y el interior del 
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El modelo así obtenido, no es del todo adecuado ya que, como se ha indicado, el dron 
debe dejar un espacio de seguridad a las paredes por lo que las zonas internas de las 
esquinas no cuentan con imágenes suficientes para que el programa realice una buena 
reconstrucción. Para paliar estas faltas se han obtenido fotografías con la cámara 
réflex tanto desde el suelo como desde las ventanas de piso superior.  
 
Estas colecciones se orientan de forma independiente dado que en cada una de ellas 
se ven suficientes puntos de apoyo. Una vez orientadas, se recortan de forma que sólo 
nos quedamos con las partes interiores de las esquinas (las que están pobremente 
representadas en el modelo del dron).  
 
   
Fig. 29.- Modelo recortado de una de las esquinas (corresponde a las fotografías tomadas desde el 




Estas nubes de puntos de cada esquina se incorporan a la nube obtenida con las 
imágenes desde el dron. A continuación, se generan modelos parciales que sólo 
incluyen los alzados individuales.  
 
Como referencia para definir los planos de corte se toman las alcantarillas de las 
esquinas del patio. A continuación, se edita la nube de puntos de densa que 
correspondería a cada alzado. 
 




Fig. 30.- Nube de puntos densa correspondiente al alzado norte del patio. 
 
 
Tras lo que se procede a realizar el mallado y a aplicación de las texturas fotográficas.   
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Se han generado dos tipos de ortoimágenes. En primer lugar una serie en la que se 
incluye hasta los tejados y que se presenta con una resolución de 1 cm. 
 
 
Fig. 32.- Ortoimagen general del interior del patio (alzado norte). 
 
 
La ortoimagen debe editarse, limpiando las zonas que no corresponden a los 
elementos de interés (comparar arco de la derecha e izquierda). 
 
 










Modelado tridimensional del claustro del Monasterio de San Millán de la Cogolla, de Yuso (La Rioja) 
32 
 
Por otro lado, se generan ortoimágenes con sólo los alzados de los muros. Éstas son las 
que, finalmente, se han incluido en los planos.  
 
 




Modelado de las bóvedas 
En primer lugar, se cargan todas las imágenes (1072 fotografías) y se orienta el bloque.  
 
 
Fig. 35.- Bloque orientado con las fotografías cenitales del claustro completo. 
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Se generan las nubes densas y se editan los puntos quedándonos sólo con los 




Fig. 36.- Nube de puntos densa correspondiente a las bóvedas del claustro (vista desde abajo). 
 
 
A continuación, se procede al mallado, edición y aplicación de las texturas fotográficas 
(previa selección de las fotografías con mejor definición, eliminando para este paso las 
que tenían problemas de iluminación o aparecían ligeramente desenfocadas). A partir 
de aquí se genera la vista ortográfica con una resolución de 5 mm. 
 
 
Fig. 37.- Ortoimagen de las bóvedas. 
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Para controlar la calidad geométrica de la ortoimagen se tomaron las coordenadas de 
24 puntos destacados distribuidos por las diferentes bóvedas (esquinas de piezas de la 
plementería o detalles de las claves). Las diferencias se analizan como distancias en el 
plano XY de la ortoimagen.  
 
Fig. 38.- Control de calidad geométrica de la ortoimagen de las bóvedas. 
 
 
Los errores medios cuadráticos de las diferencias de este conjunto de puntos son 




Prueba de modelado con fotografía esférica 
Como se ha comentado, se han realizado varias pruebas de modelado utilizando una 
cámara panorámica de 360º dado que se quería conocer su potencial para realizar un 
modelo «ligero» de todo el claustro (incluyendo tanto los alzados interiores como los 
exteriores) así como para la documentación de los arcosolios.  
 
 




Para la prueba de la documentación en el interior del claustro se tomaron imágenes en 
el espacio correspondiente a tres bóvedas y media, tomando imágenes a tres alturas 
diferentes y en nueve puestos por bóveda. El procesado de estas imágenes se realiza 
con el mismo software –Agisoft Photoscan®- ya mencionado.  
 
 
Fig. 39.- Bloque de prueba con fotografías esféricas. Se aprecia la orientación de las tomas (indicadas 
como esferas) y la nube de puntos preliminar.  
 




Fig. 40.- Modelo parcial con texturas fotográficas realizado a partir de fotografía esférica.  
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Asimismo, se ha generado la ortoimagen del alzado, apreciando que la aplicación de 
las texturas tiene una calidad desigual y que, aunque no de manera generalizada, sí 
que se aprecian algunas deformaciones de importancia. Por todo ello, estas imágenes 
no se han utilizado en la generación de productos finales.  
 
 
4.3.3.- Representación de los grafitos sobre las ortoimágenes 
 
Las ortoimágenes generadas de los alzados interiores del claustro se introducen en un 
archivo CAD. Sobre ellas se vuelven a situar los dibujos de los grafitos individuales 
procedentes del proyecto de digitalización realizado en 2016. En este caso, cada dibujo 
puede enlazarse utilizando el despiece de sillares por lo que se elimina el error que se 
acumulaba al ir enganchando un dibujo con el siguiente (especialmente en los pliegos 




Fig. 41.- Colocación de un dibujo correspondiente de la digitalización de una fotografía de un calco de 
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Se prosigue con los dibujos individuales sucesivos. El ajuste de cada dibujo es en 
posición y giro, no es preciso escalar ya que los dibujos –al igual que las ortoimágenes 
de fondo- están en su dimensión correcta.  
 
 
Fig. 42.- Encaje de un segundo dibujo, adyacente al anterior. 
 
 
La siguiente imagen corresponde a todo el alzado este. Como puede verse, en esta 
ocasión pueden verse en relación los pliegos individuales. 
 
 
Fig. 43.- Recolocación de los grafitos correspondientes a todo el alzado este. 
 
 
Seguidamente, se procede a editar las líneas de los grafitos para eliminar las 
duplicidades, dado que el ajuste es distinto al que se hizo el año anterior es preciso 
rehacerlo. Como en la representación actual ya se aprecia el despiece de sillares no es 
necesario conservar las capas con su dibujo vectorial por lo que nos centramos sólo en 
las que incluyen información sobre los propios grafitos.  
 
 
Modelado tridimensional del claustro del Monasterio de San Millán de la Cogolla, de Yuso (La Rioja) 
38 
 
Al eliminar duplicados se procuran mantener los conjuntos que aparezcan dibujados 
en de la misma fotografía de forma que los errores en el ajuste no afecten a la 
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Finalmente se le aplica una simbología común y se preparan las salidas gráficas que 
servirán para analizar el significado de los trazos. 
 
 




4.3.4.- Pruebas de detección del estado actual de los grafitos  
 
El proceso de limpieza aplicado en las paredes del claustro, en el momento de su 
restauración en el año 2000, propició la pérdida de la pátina y en algunos casos el 
borrado de los grabados que poseían una menor incisión, pero al mismo tiempo, ha 
permitido el descubrimiento de otros grafitos en lugares en donde no se detectaban 
de manera previa. 
 
Por ello, como parte de este proyecto se han realizado pruebas con distintas 
metodologías que tratan de detectar y registrar los restos de grafitos existentes en la 
actualidad. La tarea resulta complicada, debido a que las incisiones de la labra, las 
trazas accidentales, y la disgregación de la granulometría de la propia piedra generan 
un ruido que enmascara la visibilidad de los trazos intencionados. 
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Como se ha comentado al describir las tareas de campo, las metodologías utilizadas 
han sido: Reflectance Transformation Imaging (RTI), Iluminación con luz rasante, 
escaneado con luz estructurada y fotogrametría convergente. 
 
A continuación se muestran algunas imágenes correspondientes a resultados 
preliminares obtenidos con estas técnicas.  
 
 




Fig. 47.- Detalle de incisiones (en forma a tablero de «3 en raya») capturado en una imagen con 
proyección rasante en movimiento. 
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El escáner utilizado, realiza el registro de la superficie del objeto en tramos de 
aproximadamente 40 X 30 cm, que requieren de solape para que puedan ser 
posteriormente alineados entre ellos. El conjunto de la alineación es una nube de 
puntos de alta densidad, a partir de la cual se obtiene una superficie mallada que 
puede ser exportada a formatos de intercambio .OBJ, .PLY, etc. Estos modelos 
tridimensionales son los que se tratarán en el programa Meshlab® 9, para aplicarles 
distintos sistemas de iluminación y sombreado que permitan evidenciar los grafitos.  
 
 
Fig. 48.- Vista de las imperfecciones de la superficie y restos de los grafitos utilizando en algoritmo 
Lattice en el software Meshlab®. 
 
 
Por lo que respecta al modelado fotogramétrico utilizando fotografía convergente con 
el programa Agisoft Photscan®. Por un lado, se orientó un conjunto de 12 fotografías 
obtenidas a un par de metros de distancia (el cuadro de estudio es de 
aproximadamente 1’20 x 1’20 metros) y, por otro lado, se orientó un conjunto de 
imágenes tomadas a una distancia de aproximadamente medio metro y que abarca la 
superficie de un sillar.  
 
El procesado de las fotografías sigue los pasos indicados anteriormente pero, en este 
caso nos fijamos en la representación de las superficies malladas para ver hasta qué 
punto se aprecian las irregularidades de las superficies.  
 
                                                          
9 http://www.meshlab.net/  




Fig. 49.- Vista sombreada de la superficie modelada de un sillar mediante fotogrametría convergente. 
 
A pesar de que los relieves importantes (de tamaño y profundidad de varios 
milímetros) sí que son perceptibles, este resultado no permite apreciar el nivel de 
detalle necesario para los grafitos.  
 
No obstante, en la versión del modelo con la textura fotográfica proyectada sí que es 
posible apreciar un mayor grado de detalle, si bien hay que tener en cuenta que se 
trata de una detección por textura, no por la geometría, y que es posible que este tipo 
de detección no perciba muchos de los trazos si las condiciones puntuales de 
iluminación son desfavorables.   
 
 
Fig. 50.- Vista con textura fotográfica de la superficie modelada de un sillar mediante fotogrametría 
convergente. 
 





5.1.- Colección de fotografías 
 
Durante el trabajo de documentación se han obtenido unas 4000 fotografías con las 
diferentes cámaras, lo que representa un espacio de almacenamiento de unos 40 Gb. 
En el CD que acompaña la presente memoria se ha incluido una selección de las tomas 
que pretende ofrecer un reflejo detallado del estado actual del claustro al mismo 
tiempo que se evitan reiteraciones excesivas y se descartan las tomas de peor calidad.  
 
Las imágenes se han enriquecido mediante la inclusión de metadatos Exif10 e IPTC11. La 




Fig. 51.- Algunos metadatos incorporados directamente en las fotografías durante su captura. 
 
                                                          
10 Exif (Exchangeable Image File format) corresponde a un conjunto de informaciones descriptivas sobre 
las características técnicas de las imágenes como pueden ser el tiempo de exposición, el diámetro del 
obturador, fecha y hora…, así como de la cámara (por ejemplo, la marca y el modelo). Muchos de estos 
datos son capturados y registrados dentro de las imágenes por la propia cámara en el momento de la 
exposición. No obstante, algunos metadatos Exif no se rellenan por defecto por lo que pueden 
completarse posteriormente con el fin de disponer de imágenes más fácilmente identificables, entre 
estos metadatos que no suelen incorporarse por defecto está la descripción de la toma, el autor o la 
localización por coordenadas (si la cámara no dispone de GPS integrado). 
 
11 La lista de metadatos IPTC (International Press Telecommunications Council) complementa la 
información que se puede almacenar en Exif incorporando datos más detallados de contacto con el 
autor, derechos asociados a la imagen y localización (mediante topónimos).  
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Fig. 52.- Metadatos Exif añadidos utilizando el software Exif Tool®. Como puede verse, describen la 




Fig. 53.- Metadatos IPTC añadidos utilizando el software Adobe Lightroom®. 
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Finalmente, los ficheros de imagen se renombran de forma que su contenido sea más 
fácilmente identificable sin necesidad de tener que revisarlos uno por uno. Los nuevos 
nombres tienen la siguiente estructura (por ejemplo: 
“ldgp_SMI2017_foto_alzadoint-este-1.jpg”). 
 
- ldgp : hace referencia al creador de la imagen (Laboratorio de Documentación 
Geométrica del Patrimonio de la UPV/EHU). 
- SMI2017 : identificador interno del presente proyecto. 
- foto : tipo de documento12 (en este caso, una fotografía). 
- alzadoint-este-1 : identificador de la imagen que permite asociarla con 
la parte que aparece fotografiada.  




5.2.- Modelo CAD 
 
El modelo CAD incluye las diferentes ortoimágenes generadas: bóvedas, alzados 
interiores y alzados exteriores (patio).  
 
 






                                                          
12 Otros tipos de documentos que se presentan en el CD adjunto son el modelo CAD o los planos. 
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Como se ha comentado, los alzados interiores incorporan el dibujo vectorial de los 
grafitos, con lo que es posible verlos en conjunto, además de ponerlos en relación con 
algunos elementos constructivos (como las indicaciones de situación de las ménsulas).  
 
 
Fig. 55.- Ortoimagen del alzado norte en el que se ve la posición relativa de tres dibujos individuales 
situados bajo sus respectivas hornacinas. 
 
 
Las ortoimágenes del patio se han preparado tanto de forma aislada como combinadas 
con sus correspondientes alzados interiores.  
 
 
Fig. 56.- Ortoimagen del alzado norte que presenta simultáneamente el alzado exterior del patio y el 
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Por otro lado, indicar que el fichero CAD incluye metadatos con el fin de que conserve 
su contexto.  
 
 





El fichero CAD incluye también una colección de salidas gráficas (planos) para su 
impresión a diferentes escalas.  
 
Fig. 58.- Plano (escala 1:100) del alzado norte. 
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5.4.- Propuesta metodológica para la documentación de los grafitos no registrados  
 
Uno de los objetivos propuestos era determinar la metodología o metodologías más 
adecuadas para tratar de detectar, y posteriormente documentar, el resto de grafitos 
no detectados hasta el momento. A la vista de los resultados obtenidos de la aplicación 
de las cuatro metodologías expuestas en el apartado 4.3.4, podemos proponer lo 
siguiente: 
 
a) Descartar el modo RTI, ya que, aunque proporciona resultados a distancias 
cortas, tiene un requerimiento muy alto en cuanto a número de fotografías (lo 
que redunda en tiempos de proceso altos y elevado consumo de 
almacenamiento de datos). También es demasiado exigente con las 
condiciones de iluminación y la disposición manual del foco de iluminación, lo 
que supone un coste en tiempo considerable. 
 
b) Utilizar el sistema de luz rasante, ya que con una sola imagen se obtienen 
resultados satisfactorios, será necesario optimizar las distancias de toma y el 
resto de los parámetros de captura, como tiempo de exposición y apertura del 
diafragma. Se utilizará la estructura desarrollada para conseguir la iluminación 
homogénea. 
 
c) Combinarlo con el sistema de escaneado mediante luz estructurada en las 
zonas fértiles que presenten una mayor concentración de grabados. 
 
d) También se mantendrá el método de captura fotogramétrico en el caso de 
zonas donde sea difícil el acceso con el escáner o la luz rasante. 
 
 
De esta manera, se realizará en la próxima campaña el registro de los grafitos que  se 
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6.- Contenido del CD 
 




Fig. 59.- Contenido del CD adjunto. 
 
 
• Documentos: copia de esta memoria (formato PDF). 
 
• Fotografías: selección de imágenes utilizadas para el modelado 3D y generación 
de las ortoimágenes, clasificadas en función de la zona tratada (alzados 
interiores, bóvedas y patio). Estas imágenes incluyen los metadatos 
descriptivos comentados anteriormente y se presentan en formato JPEG. 
 
• Modelo geométrico: archivo CAD en formatos DWG de AutoCAD® y DXF de 
intercambio (ambos versión 2000). Incluye las ortoimágenes como archivos 
independientes y el conjunto de planos. 
 
• Planos: impresión en formato PDF de cada uno de los planos generados. 
 
• Útil: descripción del formato DXF y de los esquemas de metadatos empleados 
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Anexo 1: Certificados de calibración y especificaciones del instrumental empleado 
 
La estación topográfica utilizada es una Leica 1205 cuyo certificado de calibración se 
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La siguiente tabla presenta las características principales del receptor GNSS utilizado 
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Las tomas desde tierra del patio (esquinas y tomas desde las ventanas del piso 
superior), así como la documentación de los alzados interiores y las bóvedas se han 
realizado con una cámara Canon-EOS 5D-Mark II de 20 megapíxeles equipada con un 
objetivo de 21 mm. La siguiente imagen muestra sus características técnicas así como 





                                                          
13 En todo caso, el procesado de las imágenes con el programa Agisoft Photoscan® no utiliza estos datos 
de calibración ya que calcula sus propios parámetros.  
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Por otra parte, la cámara de 360º utilizada es una Ricoh Theta S, cuyas especificaciones 
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Por otra parte, la siguiente tabla describe las especificaciones técnicas del escáner de 
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Anexo 2: Reseñas de las estaciones de referencia GNSS y cálculo  
 
Las bases de referencia para el cálculo GNSS corresponden a la red de estaciones 
permanente del Gobierno de La Rioja. 
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Anexo 3: Coordenadas de la red de referencia topográfica 
 
Como se ha indicado en la memoria, el primer día de campo se realizó una observación 
GNSS de tres puntos situados en la parte enlosada del patio (alrededor del pozo), el 
cálculo posterior de estos puntos dio como resultado las siguientes coordenadas UTM 
–huso 30- en el sistema ETRS89. 
 
 
X-utm Y-utm Z-utm 
GPS1 511127,933 4685970,965 779,816 
GPS2 511131,210 4685970,566 779,868 
GPS3 511130,057 4685973,931 779,787 
 
La precisión que, para estos valores, aportó el cálculo fue de 1,5 cm en horizontal y 2 
cm en altura.  
 
 
Fig. a3.1.- Puntos observados con técnicas GNSS (coordenadas absolutas) y con estación total 
(coordenadas locales). Los puntos se encuentran en los espacios entre baldosas (el norte está referido a 
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Este primer día de campo también se obtuvieron coordenadas en un sistema local de 
estos mismos puntos, además de las correspondientes a ocho puntos situados en  
arquetas en la parte exterior del patio y los puntos destacados situados en las fachadas 
exteriores que se indican más adelante. Las coordenadas locales tienen una precisión 
de unos 5 mm (la correspondiente a la medida directa con estación total). Por otro 
lado, las coordenadas locales no incluyen el factor de escala que está presente en las 
coordenadas UTM por lo que son preferibles para realizar medidas sobre los 
elementos arquitectónicos en verdadera magnitud.  
 
Con el fin de conjugar ambos tipos de coordenadas, es decir, disponer de coordenadas 
con la precisión subcentimétrica proporcionada por la estación total pero que sean 
fácilmente relacionables con las coordenadas UTM de la cartografía oficial lo que se 
procedió a realizar es una transformación de coordenadas compuesta por traslaciones 
en X e Y una rotación (en el eje Z) más un desplazamiento en cota. Los parámetros se 
calcularon desde las coordenadas locales de los valores obtenidos mediante GNSS de 
forma que la geometría interna de las medidas locales se mantuviese.  
 
Con el fin de disponer de valores de coordenadas más compactas, los valores se han 
desplazado -510.000 metros en X y -4.680.000 metros en dirección Y.  
 
Por lo tanto, si se quiere obtener las coordenadas UTM-huso 30 (ETRS89) de 
cualquiera de los puntos que se listan a continuación (o de los modelos 3D generados) 
es suficiente con sumar 510.000 metros en X y 4.680.000 metros en Y (el valor de Z se 
ha mantenido). La precisión relativa de las coordenadas es la correspondiente a la 
medida topográfica con estación total (unos 5 mm) si bien el ajuste en coordenadas 
absoluto tiene un error que incluye el efecto del factor de escala de la proyección y la 
contribución de la transformación bidimensional de coordenadas, este error se ha 
estimado con los residuos de dicha transformación bidimensional para los puntos 
medidos con GNSS, siendo su valor de unos 5 cm.  
 
A continuación se presentan las coordenadas de proyecto de los puntos medidos con 
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Puntos en el patio 
 
X Y Z 
AL_SS 1133,533 5960,812 727,058 
AL_SO 1122,279 5956,237 727,036 
AL_OO 1118,605 5967,148 727,040 
AL_NO 1114,230 5978,436 727,076 
AL_NN 1125,290 5982,176 727,087 
AL_NE 1136,423 5986,580 727,124 
AL_EE 1140,109 5975,764 727,092 
AL_SE 1144,459 5964,689 727,106 
GPS1 1127,887 5970,978 726,813 
GPS2 1131,255 5970,574 726,802 
GPS3 1130,058 5973,911 726,820 
 
La siguiente imagen muestra la posición de los puntos observados con técnicas GNSS y 
las esquinas de las arquetas de las que se han obtenido coordenadas. 
 
 
Fig. a3.2.- Croquis de distribución de los puntos en las arquetas del patio (indicación del norte referida a 
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Los puntos destacados en las fachadas se codifican con las letras «PD» a las que se le 
añade el identificador de la fachada («N» norte, «S» sur, «E» este y «O» oeste) y, 
finalmente, un código que identifica la localización del punto en la fachada. La 
distribución de los puntos destacados sigue el orden marcado en la siguiente imagen 
(correspondiente al alzado norte). 
 
 
Fig. a3.3.- Croquis de distribución de los puntos destacados sobre las fachadas exteriores del claustro. 
 
 
La letra del código indica la posición en un determinado elemento arquitectónico: 
 
• A: [sobre el alzado] esquina (interior) de la unión de los perfiles metálicos, 
corresponde al brazo derecho –respecto al observador- de la forma en «V», 
siendo el punto seleccionado el que queda hacia el sector central de la ventana 
circular. [en profundidad] corresponde al plano de fuera (el que no toca al 
cristal). 
 
Fig. a3.4.- Posición de los puntos codificados como «A». 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 
D1 D2 D3 D4 D5 
E1 E2 E3 E4 E5 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 
A 
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• B: [sobre el alzado] esquina del reborde ornamental que enmarca las puertas, 
corresponde a la parte superior de la jamba izquierda –que queda ligeramente 
a la derecha del extremo del dintel- en su parte externa. [en profundidad] 
corresponde a la parte de fuera del reborde (el que no está en contacto directo 
con el muro). 
 
 
Fig. a3.5.- Posición de los puntos codificados como «B». 
 
 
• C: [sobre el alzado] punto superior del arco. [en profundidad] se sitúa en el 
plano de afuera (el que corresponde a la pared de sillares). 
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• D: [sobre el alzado] en el detalle ornamental en forma de marco más exterior 
del contrafuerte, se sitúa en el extremo interior de la esquina superior derecha. 
[en profundidad] en el plano de afuera. 
 
 
Fig. a3.7.- Posición de los puntos codificados como «D». 
 
• E: [sobre el alzado] en el detalle ornamental en forma de marco más exterior 
del contrafuerte, se sitúa en el extremo interior de la esquina inferior derecha. 
[en profundidad] en el plano de afuera. 
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• F: [sobre el alzado] centro de la rejilla de ventilación que queda a la mitad del 
muro en su parte baja (es la sexta de once en los arcos 2, 3, 4 y 5, pero la quinta 
de nueve en los arcos 1 y 6). En los alzados este y oeste falta la correspondiente 
al tercer arco. [en profundidad] sobre el plano de la pared.  
 
 





X Y Z 
PD_N_A1 1114,760 5980,420 739,853 
PD_N_A2 1119,007 5981,932 739,827 
PD_N_A3 1123,382 5983,529 739,843 
PD_N_A4 1127,768 5985,147 739,850 
PD_N_A5 1132,139 5986,773 739,849 
PD_N_A6 1136,130 5988,301 739,837 
PD_N_B1 1113,215 5979,859 737,614 
PD_N_B2 1117,370 5981,352 737,622 
PD_N_B3 1121,767 5982,958 737,611 
PD_N_B4 1126,162 5984,567 737,612 
PD_N_B5 1130,562 5986,188 737,606 
PD_N_B6 1134,626 5987,713 737,604 
PD_N_C1 1113,951 5979,950 734,020 
PD_N_C2 1118,304 5981,525 734,069 
PD_N_C3 1122,693 5983,121 734,068 
PD_N_C4 1127,094 5984,726 734,095 
PD_N_C5 1131,477 5986,359 734,031 
PD_N_C6 1135,790 5987,971 734,047 
PD_N_D1 1116,762 5979,729 733,053 
PD_N_D2 1121,172 5981,319 733,053 
PD_N_D3 1125,573 5982,930 733,069 
PD_N_D4 1129,958 5984,550 733,084 
PD_N_D5 1134,342 5986,181 733,089 
PD_N_E1 1116,761 5979,768 727,734 
PD_N_E2 1121,161 5981,363 727,750 
PD_N_E3 1125,546 5982,976 727,784 
PD_N_E4 1129,939 5984,591 727,804 
F 
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PD_N_E5 1134,320 5986,209 727,804 
PD_N_F1 1114,202 5979,972 727,268 
PD_N_F2 1118,317 5981,462 727,270 
PD_N_F3 1122,741 5983,087 727,291 
PD_N_F4 1127,119 5984,719 727,310 
PD_N_F5 1131,513 5986,334 727,327 





X Y Z 
PD_E_A1 1138,496 5985,963 739,777 
PD_E_A2 1139,970 5981,886 739,824 
PD_E_A3 1141,538 5977,577 739,815 
PD_E_A4 1143,125 5973,301 739,852 
PD_E_A5 1144,718 5968,996 739,866 
PD_E_A6 1146,241 5964,909 739,819 
PD_E_B1 1137,892 5987,617 737,600 
PD_E_B2 1139,367 5983,519 737,619 
PD_E_B3 1140,940 5979,203 737,626 
PD_E_B4 1142,517 5974,908 737,637 
PD_E_B5 1144,092 5970,599 737,652 
PD_E_B6 1145,592 5966,520 737,652 
PD_E_C1 1137,981 5986,921 734,056 
PD_E_C2 1139,520 5982,651 734,009 
PD_E_C3 1141,105 5978,316 734,004 
PD_E_C4 1142,707 5974,006 734,020 
PD_E_C5 1144,275 5969,700 734,023 
PD_E_C6 1145,895 5965,323 733,965 
PD_E_D1 1137,740 5984,113 733,106 
PD_E_D2 1139,315 5979,809 733,119 
PD_E_D3 1140,908 5975,499 733,044 
PD_E_D4 1142,476 5971,215 733,082 
PD_E_D5 1144,068 5966,873 733,153 
PD_E_E1 1137,747 5984,122 727,726 
PD_E_E2 1139,316 5979,832 727,716 
PD_E_E3 1140,904 5975,519 727,716 
PD_E_E4 1142,486 5971,237 727,710 
PD_E_E5 1144,063 5966,887 727,686 
PD_E_F1 1137,975 5986,672 727,289 
PD_E_F2 1139,460 5982,608 727,270 
PD_E_F4 1142,662 5974,011 727,265 
PD_E_F5 1144,213 5969,660 727,243 
PD_E_F6 1145,696 5965,588 727,173 
 
Alzado Oeste 




X Y Z 
PD_O_A1 1120,335 5956,724 739,851 
PD_O_A2 1118,816 5960,913 739,814 
PD_O_A3 1117,229 5965,271 739,816 
PD_O_A4 1115,653 5969,619 739,849 
PD_O_A5 1114,041 5973,988 739,834 
PD_O_A6 1112,548 5978,003 739,867 
PD_O_B1 1120,898 5955,213 737,599 
PD_O_B2 1119,423 5959,290 737,597 
PD_O_B3 1117,831 5963,650 737,614 
PD_O_B4 1116,244 5968,006 737,592 
PD_O_B5 1114,648 5972,364 737,626 
PD_O_B6 1113,123 5976,493 737,617 
PD_O_C1 1120,736 5955,994 734,064 
PD_O_C2 1119,210 5960,228 734,088 
PD_O_C3 1117,647 5964,531 734,103 
PD_O_C4 1116,060 5968,911 734,085 
PD_O_C5 1114,472 5973,262 734,055 
PD_O_C6 1112,835 5977,666 734,041 
PD_O_D1 1120,995 5958,682 733,031 
PD_O_D2 1119,417 5963,032 733,026 
PD_O_D3 1117,844 5967,388 733,049 
PD_O_D4 1116,243 5971,767 733,010 
PD_O_D5 1114,658 5976,124 733,075 
PD_O_E1 1120,979 5958,688 727,757 
PD_O_E2 1119,402 5963,035 727,770 
PD_O_E3 1117,819 5967,384 727,769 
PD_O_E4 1116,242 5971,757 727,766 
PD_O_E5 1114,655 5976,117 727,750 
PD_O_F1 1120,752 5956,218 727,225 
PD_O_F2 1119,290 5960,250 727,193 
PD_O_F4 1116,107 5968,989 727,270 
PD_O_F5 1114,524 5973,356 727,277 





X Y Z 
PD_S_A1 1143,935 5962,613 739,843 
PD_S_A2 1139,806 5961,074 739,883 
PD_S_A3 1135,442 5959,434 739,883 
PD_S_A4 1131,080 5957,776 739,868 
PD_S_A5 1126,690 5956,109 739,841 
PD_S_A6 1122,580 5954,540 739,795 
PD_S_B1 1145,529 5963,210 737,659 
PD_S_B2 1141,435 5961,690 737,650 
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PD_S_B3 1137,060 5960,067 737,646 
PD_S_B4 1132,694 5958,414 737,636 
PD_S_B5 1128,329 5956,754 737,620 
PD_S_B6 1124,204 5955,190 737,597 
PD_S_C1 1144,790 5963,133 733,954 
PD_S_C2 1140,528 5961,531 734,021 
PD_S_C3 1136,179 5959,884 734,077 
PD_S_C4 1131,808 5958,223 734,065 
PD_S_C5 1127,391 5956,539 734,152 
PD_S_C6 1123,070 5954,893 734,074 
PD_S_D1 1142,013 5963,325 733,116 
PD_S_D2 1137,654 5961,685 733,053 
PD_S_D3 1133,287 5960,036 733,021 
PD_S_D4 1128,897 5958,366 732,944 
PD_S_D5 1124,538 5956,691 733,057 
PD_S_E1 1141,993 5963,325 727,723 
PD_S_E2 1137,652 5961,671 727,715 
PD_S_E3 1133,286 5960,016 727,678 
PD_S_E4 1128,909 5958,350 727,669 
PD_S_E5 1124,541 5956,694 727,710 
PD_S_F1 1144,559 5963,134 727,178 
PD_S_F2 1140,422 5961,601 727,233 
PD_S_F3 1136,112 5959,961 727,124 
PD_S_F4 1131,769 5958,313 727,202 
PD_S_F5 1127,344 5956,634 727,202 
PD_S_F6 1123,221 5955,063 727,205 
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Anexo 4: Metadatos introducidos en las fotografías 
 
Aparte de los metadatos Exif introducidos directamente por la cámara en el momento 
de la toma (marca y modelo de la cámara, fecha y condiciones de la toma), se han 
incorporado los campos siguientes: 
  
- Datos sobre la imagen: 
o Artist: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Description: Fotografías del claustro del Monasterio de San Millán de la 
Cogolla, de Yuso (La Rioja). 
o UserComment: www.ldgp.es 
- Localización: 
o Latitud: 42º 18,5717’ N 
o Longitud: 2º 51,9035’ W 
 
Por otro lado, los metadatos IPTC que se han incluido son: 
 
- Contenido IPTC: 
o Titular: Claustro del Monasterio de San Millán de la Cogolla, de Yuso (La 
Rioja). 
o Autor de la descripción: Laboratorio de Documentación Geométrica del 
Patrimonio UPV/EHU. 
- Copyright IPTC: 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Estado del copyright: con copyright. 
o URL de información de copyright: http://www.ldgp.es 
- Creador IPTC: 
o Creador: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Dirección del creador: c/ Justo Vélez de Elorriaga, 1 – Centro de 
Investigación Micaela Portilla (Despacho 2.01 – GPAC). 
o Ciudad del creador: Vitoria-Gasteiz. 
o Estado / provincia del creador: Álava. 
o Código postal del creador: 01006. 
o País del creador: España. 
o Teléfono del creador: +34 945013264 
o Correo electrónico del creador: ldgp@ehu.es 
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o Sitio web del creador: http://www.ldgp.es  
- Imagen IPTC: 
o Fecha de creación: 2017. 
o Ubicación: Monasterio de San Millán de la Cogolla, de Yuso. 
o Ciudad: San Millán de la Cogolla. 
o Estado/provincia: La Rioja. 
o País: España. 
o Código de país ISO: ES 
- Estado IPTC: 
o Título: Modelado tridimensional del claustro del Monasterio de San 






































La colección de planos comienza con una presentación conjunta de los 4 alzados 
interiores con el dibujo de los grafitos sobreimpuesto, la escala de representación es 
1:50 y se presenta en un papel formato A0 extendido.  
 
 
01.- Alzados interiores (1:50). 
 
A continuación se presenta cada alzado de manera individualizada. Para seleccionar la 
escala de representación se ha tenido en cuenta el formato máximo que los trazadores 
suelen aceptar, finalmente se ha decidido realizar salidas a escala 1:30 que pueden 
maquetarse en un papel de 1’4 metros de longitud. Con el fin de optimizar la superficie 
de papel a utilizar en cada impresión, estos planos se han maquetado en parejas de 
forma que se presentan sobre el mismo papel los correspondientes a los alzados este y 
oeste (planos 2 y 3) y sur y norte (planos 4 y 5). 
 
  
02.- Alzado interior este (1:30). 
03.- Alzado interior oeste (1:30). 
04.- Alzado interior sur (1:30). 
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La representación de las bóvedas se realiza desde abajo, es decir, tal como la vería un 
visitante en el propio claustro. Por este motivo, la situación de los puntos cardinales 
aparece reflejada respecto a la representación cartográfica tradicional (vista desde 
arriba). El formato del papel es un A0 extendido y la escala de representación 1:50. 
 
 
06.- Bóvedas (1:50). 
 
Finalmente, se presentan los cuatro alzados exteriores que incorporan como 
referencia sus correspondientes alzados interiores. Las vistas se han preparado para su 
impresión en formato A3 y vienen a escala 1:100. 
 
  
07.- Alzado exterior este (1:100). 08.- Alzado exterior oeste (1:100). 
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